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Досліджено та проаналізовано температурні залежності електроопору 
R(T) аморфних сплавів Сo80xFexB20 (2  x  20). Наведено арґументи на ко-ристь того, що особливості поведінки R(T) цих сплавів можуть бути пояс-нені з точки зору не тільки розупорядкованості атомної структури, але й ефектів слабкої локалізації. Розглянуто можливий вплив електронної структури сплавів на ці ефекти. 
Исследованы и проанализированы температурные зависимости электро-сопротивления R(T) аморфных сплавов Сo80xFexB20 (2  x  20). Приведе-ны аргументы в пользу того, что особенности поведения R(T) этих сплавов являются следствием не только разупорядоченности атомной структуры, но и эффектов слабой локализации. Рассмотрено возможное влияние электронной структуры сплавов на эти эффекты. 
Temperature dependences of the electrical resistivity, R(T), of the amor-
phous Сo80xFexB20 alloys (2  x  20) are investigated and analysed. As ar-
gued, the revealed peculiarities in the R(T) curves arise not only due to the 
disordered atomic structure, but also due to the weak localisation effects. 
The possible influence of electronic structure of the alloys on these effects is 
discussed. 
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1. ВСТУП 
Прояв в аморфних металевих системах на основі СoFeB гігантського та тунельного магнетоопору (ГМО та ТМО) в останні роки привертає значну увагу до цих матеріалів [1, 2]. Однією з причин цього є мала коерцитивна сила та висока спінова поляризація аморфних метале-вих сплавів (АМС) СoFeB [3, 4]. Практичне використання таких сис-тем досить тісно пов’язане з їх електротранспортними властивостя-ми, визначення яких переважно проводиться на плівках з таких ма-теріалів, або більш складних системах. Оскільки властивості плівок значною мірою визначаються технологією одержання і на них знач-но впливає підкладка, то цілком зрозуміло, що інтерпретація таких результатів може бути складною і неоднозначною. В цьому відно-шенні слід звернути увагу на інтенсивні експериментальні та теоре-тичні дослідження електротранспортних властивостей АМС, що бу-ли зроблені в останні роки минулого тисячоліття (основні з них під-сумовані в [5]). Незважаючи на те, що технологічні особливості та-кож досить сильно впливають на властивості АМС, переважно виго-товлених у вигляді стрічок, наприклад, методом спінінгування з ро-зплаву, в той же час накопичений досвід значною мірою міг би допо-могти встановленню основних механізмів, що визначають електрот-ранспортні властивості систем, в яких проявляється ГМО та ТМО. 
 Однак, незважаючи на безперечні успіхи у визначенні механізмів розсіювання електронів провідності в АМС, певні труднощі при ін-терпретації експериментальних результатів все ще залишаються. Особливо складна інтерпретація експериментальних результатів АМС на основі перехідних металів, таких як Fe та Со, тобто тих сплавів, які є основою для створення систем з ГМО та ТМО. Зокре-ма, у деяких АМС на основі Со мінімум електроопору виявляється при температурах навіть вищих за кімнатну [6, 7]. Однак природа такого мінімуму остаточно не встановлена. Сплави, досліджені у [6, 
7], є багатокомпонентними, а встановити причини такої аномальної поведінки можна лише в тому випадку, коли відомі адекватні ме-ханізми розсіювання носіїв струму у більш простих АМС. Тому в цій роботі досліджено температурні залежності опору АМС складу Сo80xFexB20 (x  2—20 ат.%), які вже розглядаються як «класичні» АМС [5] і досить широко використовуються в системах з ефектами ГМО та ТМО, та проведено їх аналіз з точки зору ефектів слабкої локалізації (СЛ). 
2. МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 
Аморфні металеві сплави заданого складу були виготовлені у ви-гляді стрічок шириною 10 мм і товщиною 25—30 мкм методом спі-нінгування з розплаву. Рентґенівські дослідження проводили на 
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автоматизованому дифрактометрі ДРОН-4 з використанням немо-нохроматизованого СоK-випромінення. Дослідження температур-ної залежності електричного опору проводили стандартною чоти-рьохточковою методикою в температурному інтервалі 77—950 К. 
3. РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТУ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 
Попередні дослідження, результати яких висвітлені в [8], показу-ють, що питомий електроопір  та температурний коефіцієнт опору 
(ТКО) не виявляють чіткої залежності при зміні вмісту заліза в АМС. Рентґеноаморфність усіх зразків підтверджується наявністю гало на рентґенограмах в області кутів 2  40—65, але між струк-турними параметрами (ширина гало та його центр ваги) та параме-трами, що характеризують транспортні властивості ( та ТКО), чіт-ка кореляція відсутня. І, скоріш за все, причиною цього є техноло-гічні чинники. 
 Характер залежностей R(T) АМС Со80хFexB20 не змінюється при вмісті в них заліза від 2 до 20 ат.%. Фрагменти кривих r(Т)   R(Т)/R300 для різних температурних інтервалів зображені на рис. 1. Залежності R(T) від 300 К і вище досить близькі до лінійних. Але, як видно з рис. 1, б, для низькотемпературної частини електроопо-ру властива суттєва нелінійність. 
 Розглянемо температурні залежності електричного опору більш детально, обмежившись лише областю існування аморфного стану. Як приклад, для АМС Со78Fe2B20 така залежність показана на рис. 2. З цього рисунка видно, що при Т  400 К чітко проявляється ліній-на область на залежності r(Т). Така поведінка r(Т) характерна і для 
  
Рис. 1. Залежності r  R/R300 від Т АМС Со80хFeхB20 в докристалізаційній об-ласті (а) та ці ж залежності в інтервалі 77—300 К (б): () – х  2 ат.%, () – х  4 ат.%, () – х  6 ат.%, () – х  8 ат.%, () – х  10 ат.%, () – 15 ат.%, () – 20 ат.%. 
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інших досліджених АМС. 
 Якщо аналізувати область від 300 К і вище та знехтувати незнач-ною нелінійністю в околі цієї температури, то лінійна залежність 
r(Т) може бути досить добре інтерпретована з точки зору механізму Фабера—Займана (ФЗ) [5]. Саме ця точка зору лежить в основі розг-ляду результатів роботи [8] та деяких інших робіт (див., наприклад, 
[9], де розглядаються АМС Co80xErxB20). 
 Низькотемпературну частину залежностей r(Т) можна задовіль-но апроксимувати рівнянням r(T)  A  BT + CT2 з параметрами А, В та С, які монотонно змінюються з ростом вмісту легуючого компо-ненту в межах: А  0,93—0,96, В  (0,7—1,6)104 К1 та С  (2,5—
3,5)107 К2. Таку нелінійність можна розглядати з точки зору різ-них чинників. Наявність члену з Т2 можна приписати і механізму ФЗ. Відповідно цьому механізму r(Т)  Т2 при Т  Д (Д – темпе-ратура Дебая), а при Т  Д r(Т)  Т. Тому квадратичний член може виникати при розкладі рівняння ФЗ в ряд по Т в проміжній області 
(0  Т  Д). Хоча Д для АМС на основі Со складає 320—400 К [10—
12], однак у подібних за складом АМС на основі заліза, з досить близькою Д, квадратичний по Т внесок значно менший [5, 13]. То-му цю нелінійність досить складно зв’язати з механізмом ФЗ. Ква-дратичний по Т внесок можна віднести і до впливу магнітного роз-сіювання на електроопір [13]. Однак, цей внесок малий, а зміну не-лінійної поведінки на лінійну аж ніяк не можна віднести і до пере-ходу з феромагнітного стану в парамагнітний, як це має місце в ти-пових феромагнетиках [14], оскільки досліджені АМС мають тем-пературу Кюрі, що більша за їх температуру кристалізації. 
 Для того, щоб перевірити адекватний опис r(Т) квадратним рів-
 
Рис. 2. Залежність r  R/R300 від Т АМС Со78Fe2B20 (маркери) і її апрокси-мація прямою лінією. На вставці залежність різниці r100 від Т2. 
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нянням, виконаємо екстраполяцію лінійної високотемпературної області до більш низьких Т і віднімемо результат від експеримента-льної залежності. Виявляється, різниця r(Т) не може бути описана залежністю Т2, як це повинно бути при описі r(Т) квадратним рів-нянням. Переконливим доказом цього є нелінійність залежності r(Т) від Т2 (вставка на рис. 2). 
 Приведені аргументи показують, що існують певні труднощі при використанні традиційних механізмів розсіювання в аморфних си-стемах для інтерпретації температурної залежності електричного опору. А отже, існує підстава для розгляду залежності r(Т) в рамках інших механізмів розсіювання. 
 Аналіз температурної залежності r(Т) всіх досліджених АМС показав, що ця різниця слідує закону Т1/2 (рис. 3). Оскільки такий характер температурної залежності електроопору передбачається механізмами електрон—електронної взаємодії (ЕЕВ) та слабкої ло-калізації (СЛ) [15], то це дає підставу розглядати саме ці механізми в якості додаткових механізмів розсіювання. Проте, механізм ЕЕВ, розглянутий вперше Б. Л. Альтшулером и А. Г. Ароновым [16], ви-магає наявності когерентності двох різних електронів. Цілком зро-зуміло, що такі ефекти будуть суттєвими лише при низьких Т (зна-чно нижчих за нижню межу проведених досліджень). Отже цей ме-ханізм не може обумовлювати особливості поведінки r(Т) дослі-джуваних АМС. В той же час, механізм СЛ обумовлює квантову по-правку до провідності через хвильові властивості електрону, що проявляються на фоні його дифузійного руху при наявності великої кількості джерел пружного розсіювання [15]. Дифузний рух елект-рону може реалізуватися лише у випадку сильно невпорядкованої 
 
Рис. 3. Залежність r від Т1/2 АМС Со80хFexB20 (цифри біля кривих відпові-дають відсотковому вмісту Fe в АМС). Для зручності графіки зсунуті по осі r на величину rс  0,01 один відносно одного в порядку зростання вмісту заліза. 
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структури, яка притаманна і АМС, а обов’язковою умовою її вини-кнення є нерівність le  lі(Т), де lе та lі – довжини вільного пробігу електрона при пружному та непружному розсіюванні відповідно 
[15]. Отже цей механізм може проявлятися до значно вищих темпе-ратур. 
 Спробуємо пояснити особливості одержаних температурних за-лежностей електроопору в поняттях моделі початкової локалізації 
[17]. В цій моделі питома провідність описується виразом: 
 (T)  Б0 —Б(T)  СЛ(T), (1) 
де Б0 – температурно-незалежна частина Больцманнової провід-ності та Б(Т) – її залежність від температури (лінійна в нашому випадку), СЛ(Т) – внесок від СЛ, що має вигляд: 
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де Li(T) – дифузна довжина втрати фази, пов’язана з le та li як  2 1/2i e iL l l  [17, 18]. 
 Залежність СЛ(Т)  Т1/2 одержується при умові, що li  Т1, теоре-тично справедливій при Т  Д, а на практиці й при Т  Д/3 [17, 18]. 
 Для досліджуваних АМС електричний опір в широкому темпера-турному інтервалі описується залежністю: 
 r(T)  a0  a1T  a1/2T1/2. (3) 
Оскільки питомий електроопір   1/, а температурна залежність Больцманівської провідності в АМС слабка та СЛ(Т) в досліджу-ваному температурному інтервалі є малою (див. рис. 3), тобто Б0   Б(Т)  СЛ(Т), то розклад в ряд 1/ по малому параметру з об-меженням лінійними членами такого розкладу дасть нам темпера-турну залежність нормованого електричного опору у вигляді рів-няння (3). Причому: 
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 Рівняння (4) дозволяє провести оцінку Li(T) та визначити li(Т). Оскільки le в нашому випадку дорівнює середній міжатомній відда-лі, то для його обчислення було використано дані рентґенівської дифракції, що містяться в таблиці (положення 2 та ширина диф-ракційного гало w). Відомо [19], що зв’язок між хвильовим векто-ром максимуму структурного фактору Kр та середньою міжатомною віддалю ra у рідких металів становить Kpra  7,73. Певною мірою це справедливо і для АМС [5]. Величина Kр визначається виразом: 
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 Kp  (4/) sin, (5) 
де  – довжина рентґенівського випромінювання (  0,17902 нм для Со-випромінення, що використовувалося при дослідженнях). 
 Результат розрахунку ra наведено в таблиці. Ці значення майже однакові для АМС з різним х. Прийнявши, що le  ra, за рівнянням 
(4) можна визначити довжину вільного пробігу непружного розсію-вання li(Т) для різних Т. Для Т  100 К це значення наведено в таб-лиці. Як видно, умова виникнення СЛ li  lе [14] виконується для всіх АМС при 100 К. 
 З рівняння (4) можна провести оцінку температури ТД, при якій ефекти СЛ будуть зникати. Наближено ця умова виглядає наступ-ним чином: li(Т)  2le (електронна хвиля повинна розсіятися без збою фази і повернутися назад). Значення ТД наведено в таблиці 1. Як видно з таблиці 1 та рис. 1, оцінка ТД досить близька до початку лінійної області на залежностях r(Т). 
 З рівняння (1) можна оцінити температуру Тmin, при якій на за-лежностях r(Т) матиме місце мінімум. Це значення внесено в таб-лицю 1, з якої видно, що Тmin змінюється в межах від 41 до 65 К. Нажаль, температурний інтервал досліджень не дозволив перевіри-ти коректність оцінки Тmin, але у відповідності з літературними да-ними [5, 20] цей мінімум виявляється при температурах, близьких до оціночних. 
 В [21] при аналізі впливу легуючих компонентів на температурну поведінку електроопору АМС на основі заліза було припущено, що особливості r(Т), зокрема наявність ефектів СЛ, слід пов’язувати з впливом легуючих компонентів на електронну структуру (ЕС). Роз-
ТАБЛИЦЯ 1. Питомий електричний опір , значення параметрів апрок-симації а0, а1, а1/2 залежностей R(T), положення дифракційного гало (2) та його ширина w, середня міжатомна відстань ra, довжина непружного розсіювання li при Т  100 К, оціночні значення температур ТД зникнення ефектів СЛ та мінімуму електроопору Тmin АМС Сo80xFexB20. 
х, ат.% 
, мкОмсм а0 
а1,104К1 
а1/2103
К1/2 2,  w, 
 ra, нм li, нм ТД, К Тmin, К 
2 106 0,9625 4,9 6,25 53,71 8,86 0,244 1,24 253 41 
4 116 0,9768 4,4 6,33 53,55 8,90 0,245 1,53 312 52 
6 109 0,9845 4,3 6,48 53,56 8,50 0,245 1,33 271 57 
8 124 0,9814 4,2 6,13 53,51 9,22 0,245 1,89 387 53 
10 116 0,9814 4,0 5,90 53,50 9,32 0,245 1,79 365 54 
15 129 0,9899 4,4 7,07 53,49 9,23 0,245 1,60 325 65 
20 124 0,9828 4,6 6,90 53,37 9,03 0,246 1,50 305 56 
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глянемо, які є підстави вважати, що саме особливості ЕС дослідже-них АМС можуть призвести до ефектів СЛ. 
 У відповідності з результатами розрахунку ЕС (див., наприклад, 
[4, 22]), аморфний Со є «сильним» феромагнетиком, тобто феромаг-нетиком у якого рівень Фермі EF розташований на краю однієї з d-підзон, тобто ця зона заповнена повністю, а інша d-підзона заповне-на лише частково. І лише у АМС Со—В виникає незначна кількість вільних d-станів у повністю заповненій зоні за рахунок зсуву рівня Фермі та зміни обмінної взаємодії [22]. Отже, якщо носіями струму є s-електрони, то вони можуть розсіюватися пружно на неупоряд-кованій аморфній структурі, наприклад, по механізму Фабера—Займана. Оскільки EF в нашому випадку попадає в d-зону, то крім непружного розсіювання у вільні s-стани, може мати місце розсію-вання і у вільні d-стани. Оскільки густина електронних d-станів 
(ГЕС) N(EF) є значно вищою, ніж s-станів, то ймовірність такого sd-розсіювання буде досить значною. Слід припустити, що таке розсі-ювання, як міжзонне, буде мати переважно непружний характер. Розсіювання з переворотом спінів у АМС на основі Со досить слабке, про що свідчать результати досліджень феромагнітної анізотропії опору, безпосередньо пов’язаної з таким розсіюванням [23]. Оскі-льки довжина вільного пробігу непружного розсіювання li буде обе-рнено пропорційною ГЕС, то з урахуванням того, що для АМС Со—В характерна досить велика відмінність у значеннях N(EF) та N(EF), слід очікувати, що електрони однієї із спінових орієнтацій, напри-клад, з ГЕС N(EF), матимуть досить велике значення li. В такому випадку саме ці електрони і будуть проявляти ефекти СЛ. Щодо електронів з іншою спіновою орієнтацією, то при малому значенні li вони будуть просто вносити лінійний температурний внесок в елек-троопір. 
 Певне підтвердження електронного критерію ефектів СЛ можна отримати на концентраційних залежностях довжини вільного про-бігу li та ширини дифракційного максимуму w (рис. 4). 
 Дійсно, відомо, що топологічна та хімічна невпорядкованість, притаманна аморфному стану, обумовлює певне уширення зон, в тому числі й d-зони [24]. Оскільки ширина дифракційного гало пе-вною мірою є відображенням такої невпорядкованості, то цілком зрозумілим стає її зв’язок з процесами непружного розсіювання. Крім цього, оскільки Fe має меншу кількість електронів на зовніш-ній оболонці, порівняно з Со, то при збільшенні його концентрації слід очікувати зсув рівня Фермі в сторону менших енергій та змен-шення обмінного розщеплення, про що свідчить збільшення темпе-ратури Кюрі в подібних АМС на основі заліза до температур області існування аморфного стану [5]. В такому випадку матиме місце зро-стання N(EF). Зважаючи на те, що li  1/N(EF), то незначний моно-тонний її спад при х  8 ат.% і може бути зв’язаний з таким механі-змом (рис. 4, залежність 1). Таке ж монотонне зменшення спостері-
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гається і на залежності w від х в цій області концентрацій (див. рис. 
4, залежність 2). Нажаль, точно причини такої залежності встано-вити неможливо, оскільки невпорядкованість значною мірою ви-значається не тільки складом, але й впливом технологічних факто-рів. Очевидно, при низьких концентраціях заліза зміна EF незнач-на, а немонотонний характер концентраційної поведінки li при х  6 ат.% може бути обумовлений впливом невпорядкованності на особ-ливості ЕС, про що свідчить і немонотонна залежність w від х в цій області концентрацій. 
4. ВИСНОВКИ 
Таким чином, аналіз температурних залежностей електричного опору дозволяє пояснити особливості поведінки r(T) АМС Со—В ефектами СЛ, а не іншими, зокрема магнітними, механізмами роз-сіювання. Зроблено припущення та наведені аргументи, що такі ефекти можуть виникати внаслідок особливостей електронної структури досліджених сплавів. В такому випадку ці ефекти по-винні братися до уваги при аналізі особливостей електронного тра-нспорту в системах з ГМО та ТМО. 
 Робота виконана за підтримки Державного фонду фундамента-льних досліджень України (проект № Ф53.2/041). 
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